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Study On Manufacturing Pig Iron and Portland Cement in Shaft Furnace (1) 
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Kenji  Takahata 
If we can get good portland cement as the byproduct of pig iron in blast furnace 
operation ， it may be a favourable process in iron metalIurgy. 
Present slag cements of markets are heating blast furnace slag once more in rotary 
kiln， as cement industry， but in point of fuel consumptions， and heat economy it is not 
recommendable in future plants� 
We tested to produce cement with one process， added CaO and gypsum to a molton slag， 
and we get a potlrand cement of good quality， that is high compressive strength of 3 
days to 28 days. 
I 緒 言
熔鉱 炉 の ス ラ グが直 ち に セ メ ン ト に 利 用 さ れれ ば ， 製鉄工場 に と っ て は こ れ ほ ど 都合 の よ い こ と
は な い 。 従来 の 高 炉 セ メ シ ト は ス ラ グ に石灰石 を 加 え て ， 狛一度 回転炉 で加熱 し て い る が こ の 操作
を 省 略す る こ と が浮来れほ 工業上極 め て 有 利 で ヤ こ と は 言 う 迄 も な い 。 こ れ に つ い て は か な り 以
前 か ら パ ヅ セ ー 法が あ り 吾 閏 に 於 て も 工業的試験が行 な わ れ た が ， 未 だ そ の 学 問 的 研 究 は 報告 さ れ
て い な い し ， 又 そ の 作業 に も 未完成 の 部分 が あ る 様 に も 考 え ら れ る 。
本研究 は こ れ ら の 理 由 か ら ， こ の 基礎的事項を調べ る た め の 研 究 で あ っ て ス ラ グ に生石灰 ， 石膏，
又 は 熔融ス ラ グ に少 量 の 生石野 を 加 え て マ ン ト を 同 時 に 造 る 場合g条 件 を 調 べ た も の で あ る 。 従
来 の 鉄 ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト 高炉 セ メ ン ト 及 び石膏 ス ラ グ セ メ ン ト は ， 共 に 早期強度 即 ち 3 日 強度
は 小 さ い し ， 何れ も ス ラ グ を 主原料 と し て い る が ， 再加 熱 し て い る の で 副 産 セ メ ン ト と 言勺 て も か
な り 製 造 費 用 を 要 し て い る 。
本報告 は こ れ等 の 点 に つ い て 研 究 を 行 な っ た も の で ス ラ グ を し て 直 ち に 早期 強度が 従来 よ り 高 い
セ メ ン ト と す る 為 の 基礎研究 で あ る 。
E 実 験 方 法
本実験に 用 い た 鉱石 は ， 目 立硫酸焼鉱 で そ の 化学成分 は 第 1 表 に 示す殺 な も の で ， 又使用 し た 石
灰石 は 親不知産で そ の 化学成分 は 第 2 表 に 示す 。
目 立硫酸焼鉱化学成分表- 1
TFe Cu SiO空
57 . 07 0 . 29 8 . 50 
表- 2
AI02 
1 . 79 
CaO 
0 . 50 
MgO 
0 . 20 
S 
1 . 29 
親不知石灰石化学分
CaO 
55 . 00 
SiO? 
2 . 02 
Al20s 十Fe空O，�
3 . 12 
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又製煉の 際硫酸焼鉱が粉末 の た め 石灰石 を - 40 メ ヅ ジ ュ に砕 い た も の を m い ， 製 陳 は ク リ プ ト ノレ
炉 を 用 い て 黒鉛 ノレ ツ ボ で行 っ た 。 又 装 入 物 1 ; 問 E は 実 用 法 を 用 い た 。
以上 の 絞 に し て !出 来 た ス ラ グ を 150�200 メ ツ 乙/ ュ に砕 き ， 又 ス ラ グ に対 し て 20�40 % の 生石灰 ，
及 び 3 % の 石膏 を 加 え て セ メ シ ト と し て ， こ れ に 砂 C40�80 メ ツ ν ュ 〉 及 び 水 を )]口 え て 混合 し た 。
こ の 割合 は
セ メ ン ト : 砂 : 水 ; = 1 ; 3 ; 1 
と し た モ ル タ ノレ を 作 り 直 径 20mm 高 さ 20mm の 鋼 管 の 内 に 入 れ24時間経 て 鋼 管 を 取 り は ず し ，
日 ， 7 日 ， 28 日 間 の 各 々 の 耐 圧 試験 を 行 っ た 。
一方 熔融ス ラ グ に CaO を 加 え る も の は ， ス ラ グ を 銑鉄 と 分 け た 後 そ の ス ラ グ に 対 し て 1O�40 % 
の CaO を 加 え 1400�1500rc に 10分 間 保 つ 。 そ の 後 ス ラ グ を 取 り 出 し 冷却後 150�200 メ ツ ν コ に
砕 き 1 � 4 % ま で の 石膏 を 加 え て ， _I二三己 の J憾 な モ ノレ タ ノレ を 作 り 耐圧 強 度 試 験 を 行 っ た 。
3 
モ ノレ タ ノレ 耐圧 強度
度 1氾/cm2
I 28 日
2 1 327 . 12 
4 1 358 . 52 
6 I 322 . 86 
84 I 362 . 90 
72 I 324 . 06 
84 1 367 . 26 
32 I 325 . 96 
16 I 325 . 26 
54 I 332 . 64 
98 I 348 . 06 
62 1 300 . 60 
44 I 377 . 52 
36 I 480 . 84 
90 I 322 . 86 
84 I 396 . 78 
26 1 321 . 66 
70 I 448 . 92 
98 I 324 . 06 
58 I 454 . 44 
78 1 322 . 26 
78 I 460' . 86 
78 1 505 . 32 
果
製 煉 に よ っ て 得た ス ラ グ の 化学成分 は 第 3 去 に 示 す 如 く で あ る 。
ス ラ グ の 化学成分
結
験実
前雌
表 � 4
品 巾 ぃ 「コ h I め圧Eふけ4而| ス ラ グに対 i
郡;1 1
して ê;;ô' llJr万 | 添加 % 1 
181 . 9  
218 . 6  
175 . 2  
230 . 83 . 70 
70 . 86 
40 
30 
40 
2A 
174.  
210 . 
184 . 
183 . 
72 . 06 
75 . 36 
30 
30 
183 . 76 . 26 
84 . 12 
30 
30 
6 
205 . 
169 . 49 . 50 20 
7 
8 
223 . 
297 . 
195 . 
234.  
178 . 20 
30 
J加スし良て
ラCグ2(に0%対添
〉
|| SiO宅 I CaO I AI20a l MgO I FeO 
30 39 . 32 28 . 24 1 6 . 10 
" 40 . 22 28 . 441 5 . 37 1 . 32 1 20 . 04 
" 35 . 47 29 . 42 5 . 44 1 . 50 19 . 57 
1/ 30 . 98 29 . 65 5 . 26 2 . 32 18 . 97 
1/ 28 . 10 30 . 14 5 . 84 
1/ 25 . 05 32 . 21 3 . 71 1 .  491 16 . 72 
1/ 25 . 42 40 . 01 4 . 21 1 . 47 15 . 01 
20 26 . 64 42 . 64 3 . 95 1 . 50 14 . 45 
11 25 . 44 46 . 77 3 . 80 1 . 54 12 . 35 
" 25 . 34 53 . 32 3 . 72 1 . 53 10 . 11 
1/ 25 . 44 55 . 91 3 . 65 1 . 52 8 . 67 
" 56 . 35 3 . 64 1 . 52 6 . 19 
1/ 25 . 05 59 . 47 3 . 71 1 . 49 5 . 67 
3 日 I 7 日
71 . 52 1 
84 . 18 I 
71 . 04 I 
30 
40 
1 
30 
1A 
2 
表- 3
試料I �:r� trt-Jg' [ c�). 
1 1 18 
2 1 
3 1 : l 
7 1  
8 1 
19 
20 
82 . 26 
3 
3A 
4 
22 
23 
5 25 
28 
35 
40 9 104 . 82 
133 . 92 
108 . 12 
55 . 86 
54 . 42 
30 
40 
20 
30 
8A 
9A 
10 
10A 
8B 
9 
46 
11 I 
12 1 
13 ! 55 
48 
50 
10 
242 . 
178 . 
上記 の第 3 表 の ス ラ グ を 粉末 に し て 砂 と 水 を 混合
し て モ ノレ タ ノレ を 作 り ， そ れ を 各 々 の 日 数 で そ の 耐圧2
強 l立 を 測 定 し た も の を 第 4 表 に 示す 。
\ 
試料 番 号 1 � 9 ま で は ス ラ グ の 塩基度 は 2 以 下 で
あ り ， こ の 持 の モ ノレ タ ノレ 強度 は 普通 ポ ー ト ラ ン ド セ
メ ン ト に 比 較 し て そ の 強度 は 小 さ い 。 試 料番号 8 �11 ま で は Ca0 3 % を 加 え れ ば ， 3 日 間 強度 は 少
し 小 さ い が 普 通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト は ほ ぼ 同校 な も の に な る 。 試料番 号 12A及 び 13 は 28 日 強 度 に
お い て 斧通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト よ り 少 し 強度が 強 く な っ て い る 。 し か し 試料番 号 12A の 3 日 強度
は 普通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ ン ト よ り は 強度 が 小 さ く ， 7 日 強度 は だ い た い 近 い 値 を 示 し て い る 。 試 料
番 号13 は 普通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ ン ト と 同様 な 値 を 示 し て い る 。 ス ラ グ の 塩基度 2 以下 に 於 て は ，
189 . 
252 . 
315 . 
260 . 
111 . 18 
65 . 12 
115 . 62 
182 . 70 
57 . 72 
117 . 12 
20 
30 
30 
20 
20 
11  
llA 
12A 
13 
12 
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CaO を40% ま で加 え て も 強度 は 普J通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト よ り 強度 は 小 さ い 。
次 に CaO を ス ラ グ の 冷 却後 に加 え な く て 熔融ス ラ グ 中 に加 え た 時 の 実験を行 な っ た 。 そ の 時 の
ス ラ グ の 化学成分 を 第 5 表 に 示す。 熔融ス ラ グ に CaO を 加 え る 前 に銑鉄を取 り 出 し CaO を 加 え
て か ら 炉 中 に 5 分 間保 ち ， よ く 撹持を行な っ た 。
表- 5 熔融ス ラ グ にCaOを加 え た 時 表 - 6 モ ノレ タ ノレ 耐圧 強度
の ス ラ グ の 化学成分
艶世ワ I加自%己ibZl| si向 I CaO I Alρ31 M 判I FeO 
14 20 25 . 58 53 . 58 4 . 52 1 . 82 8 . 20 
15 20 26 . 06 53 . 30 4 . 42 1 . 64 7 . 48 
16 20 25 . 37 58 . 96 3 . 83 1 . 40 4 . 90 
17 20 24 . 53 66 . 13 3 . 69 0 . 34 1 . 56 
18 20 26 . 14 68 . 68 3 . 65 0 . 15 1 . 20 
19 20 23 . 27 71 . 06 3 . 42 l . 05 
20 20 22 . 88 72 . 55 3 . 27 一 1 . 05 
試番号料ilCZ%zι品i誌5謀I 耐 圧 強 度 k均宮/μcm加 3 B I 7 日 I 28 日
14 20 35 . 72 255 . 3  374 . 9  
15 20 36 . 40 257 . 7  412 . 8  
16 20 37 . 50 260 . 8  467 . 6  
17 20 38 . 32 262 . 5 465 . 1  
18 20 40 . 10 266 . 5  481 . 5 
19 20 40 . 96 356 . 3  532 . 7  
20 20 41. 26 386 . 1  570 . 8  
第 5 表 の 成分 の ス ラ グ を 150"-'200 メ ツ ジ ュ に 粉砕 し 石膏 1 % を 加 え て セ メ シ ト と し こ の 時 の そ ノレ
タ ノレ 強度 を 第 6 表 に 示す 。
第 6 表 の 熔融ス ラ グ に CaOを 加 え た も の の 3 日 強度 は ス ラ グ の 冷却後にCaOを 加 え た も の よ り 小
さ い 。 こ れ につ い て は 熔融ス ラ グ に CaOを 加 え た も の は セ メ ン ト に す る 時 に 1 % し か石膏を 加 え な
か っ た 為 と 思わ れ る 。 こ の 強度 を ポ ー ト ラ シ ド セ メ ン ト と 比較す る と 3 日 強度 は 死 ぐ ら し か な い が ，
28 臼 強度 に な る と ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト よ り も 強度 が大 き い も の が 出来 て い る 。 即 ち 時 聞が経 過 す
る に し た がっ て モ ル タ ル 強度が増加す る の は ， ポ ー ト ラ シ ド セ メ シ ト の 化学組成 に次第 に 近づ く も
の と 思わ れ る 。 し か し 3 日 強度 が 小 さ い の は 1 %石膏 し か加 え な い の で セ メ シ ト に刺戟を与 え な か
っ た 為 と 思わ れ る 。 そ こ で 次 に 第 7 表 の 様 な ス ラ グ を 用 い て 石膏 1 "-' 3 9る ま で加 え た 実験を行 な っ
た 。
第 7 表 の ス ラ グ は 第 5 表 と 同 じ 様 に熔融ス ラ グ にCaOを加 え た も の で ， 銑鉄 は CaOを 加 え る 前 に
出 し CaO を 加 え て か ら ス ラ グ を 炉中 に 5 分 間保っ た も の で あ る 。
表- 7 ス ラ グ の 化学成分
FaO 
5 . 79 
4 . 77 
3 . 39 
噌inLnd 222 
表- 8 モ ノレ タ ノレ 耐圧 強度
試番料号i| C34567ーI 耐 圧 強 度 均jcmS% I 3 日 I 7 日 I 28 日
21 2 74 . 02 142 . 62 252 . 90 
21A 3 158 . 42 217 . 68 331 . 04 
22 2 64. 59 146 . 82 269 . 89 
22A 3 172 . 56 183 . 95 363 . 32 
23 1 120 . 41 201 . 95 327 . 76 
�3A 2 176 . 49 208 . 64 330 . 23 
:23B 3 242 . 37 439 . 63 608 . 78 
第 7 表 のス ラ グ を 冷 却 し た 後 150"-'200 メ ッ ν ュ
に 粉砕 し 石膏量を 1 ，.._， 3 9る ま で 変 え た 時 の セ メ シ
ト の モ ノレ タ ノレ 耐圧 強度 を 第 8 表 に 示す。
第 8 表 は 石膏添加 量 と モ ノレ タ ノレ 耐圧 強度 の 関係
を 示 し た も の で あ る。 第 8 表 か ら 戸5 え ら れ る こ と は石膏 3 % 加 え る こ と に よ り 初期強度 は 大 き く 増
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加 す る 。 即 ち ， 試料番 号23を例 に と る な ら ば ， 石膏 1 % で は 120 . 41kgjcm ! ， 2 % で は 176 . 49kgj
cm Z，  3 % で は 242， 37kg/zcm と な り 石膏量 と 共 に そ の 3 日 間 モ ル タ ノレ 耐圧 強度が増加 し て い る
こ と が わ か る 。 そ う し て 3 % 石膏で は 1 % 石膏 の 場 合 の 約 2 倍 も の 耐圧 強度 を 出 し て い る 。 し か し
時 間 の 経 過 に し た が っ て そ の 差 は 小 さ く な っ て い る 。 28 日 強度 を見 る に 1 % で は 327 . 76kg/cm ，  2 2 
% 石膏で は 608 . 78kg/ cm z， と な り 3 者 の差 は ， 3 日 耐圧 強 度 の 差 よ り 小 く な っ て 来 て い る 。 と の
事 は 石膏量 に よ っ て 初期強度 は 左右 さ れ る け れ ど も 時 間 の 経 過 に し た が っ て 石膏の影響 は 少 な く な
る こ と が わ かつ て 来 る 。
試料番 号23A は ポ ー ト ラ シ ド セ メ ン ト と ほ ぼ 同様 な 強度 を 示 し ， 試料 番 号 23B に な る と 3 日 ， 7 
臼 ， 28 日 強度 は 共 に ， 普通 ポ ー ト ラ ン ド セ メ シ ト よ り 大 き く な っ て い る 。 試料番 号 21A 及 び 22A
は ， 共 に ポ ー メ ラ ン ド セ メ シ ト と 同様 な 強度 を 示 し て い る 。
以上の 実験か ら ス ラ グ に石膏を添加 す る こ と に よ り そ の モ ル タ ノレ 強度 を 大 き く す る が，
ア ノレ カ リ 刺戟を与 え る こ と に よ り 硬化 を 助 け て 強度 が大 き く な る 様 に 思わ れ る 。
以上 の 様 な こ と か ら 今後 の 実験 と し て は ， モ ル タ ノレ 強度 を 大 き く す る 石膏 の ， ス ラ グ に対 す る 適
当 な 量， 及 び熔融ス ラ グ 中 に CaO の 他 に MgO， A1 20g ，  等 を 加 え て そ ノレ タ ノレ の 硬化 時 聞 を 早 め
る と 共 に 強度 を 大 き く す る こ と ， 及 び ス ラ グ の 流動性を良 く す る 事 を行い た い 。
そ の他 に
各ð・日間結百
以 上 の 実験を行っ て 次 の 結論 を 得た 。
ス ラ グ の 冷 却後 に CaO を 多 く 加 え た も の は ， 初期強度 は大 き く な、 る 。
熔融 ス ラ グ にCaO を 加 え た も の は ， 初期 強度 が ス ラ グ の 冷却後CaO加 え た 初期 強度 よ り も 小
さ い が， 28 日 強度 に 於 て は 大 き く な る 。
セ メ ン ト に加 え る 石膏 量 に よ っ て そ の セ メ シ ト の セ ノレ タ ノレ 耐圧 強度 は 異 な る 。 即 ち ， 石膏 1
% の 3 日 強度 は 120 . 41kgj cm 2 の も の が ， 石膏 3 % の 3 日 強度 で は 242 . 37kgj cm 2 と な り 3
% 石膏 の 強度 は 1 % 石膏 の 強度 の 約 2 倍 に な っ て い る 。
セ メ シ ト に な り 得 る ス ラ グ の 成分 は ス ラ グ 中 の CaO % が 高 い 方が良いが CaO 53 % Si0221 
% ぐ ら い で， CaS04 3 %加 え れ ば 強度が大 き い 。
CaO を ス ラ グ の 冷 却 後 に加 え る よ り も ， 熔融 ス ラ グ 中 に 加 え た 方が よ い 。
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